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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación consta de ocho capítulos, los cuales son descritos a 
continuación: 
En el primer capítulo, se hace una introducción a la problemática encontrada en el proceso 
de elaboración de harina de plumas de la empresa APRINO S.A.C. exponiendo además 
el objetivo general, objetivos específicos, hipótesis y la justificación del estudio. 
En el segundo capítulo, se realiza una descripción de los conceptos relacionados al trabajo 
de investigación. 
En el tercer capítulo se hace el resumen de los materiales y métodos utilizados en el 
presente trabajo, también se realiza los procedimientos para desarrollar una propuesta de 
control de temperatura y presión en el proceso de hidrolizado de plumas. 
En el cuarto y quinto capítulo se presenta respectivamente los resultados del desarrollo 
del proyecto y la discusión de los mismos. 
Finalmente en el sexto, séptimo y octavo capítulo, se expone las conclusiones del trabajo 
de investigación como recomendaciones a trabajos futuros y las referencias bibliográficas 
relacionadas al proyecto. 
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ABSTRACT 
 
This research consists of eight chapters, which are described below: 
In the first chapter, an introduction to the problems encountered in the process of 
preparing feather meal company is APRINOR SAC also indicating the general objective, 
specific objectives, hypotheses and justification of the study. 
In the second chapter, a description of the concepts related to the research work is done. 
In the third chapter the summary of the materials and methods used in this work is done, 
the procedures were also performed to develop a proposal to control temperature and 
pressure in the process of hydrolyzed feather. 
In the fourth and fifth chapter the results of project development and discussion of them 
is presented respectively. 
Finally in the sixth, seventh and eighth, the conclusions of the research and 
recommendations for future work and references related to the project exposed. 
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1. INTRODUCCIÓN  
1.1.Planteamiento del problema 
Para la crianza de pollos se debe tener en cuenta diversos factores, uno de los 
factores más importantes como menciona Bolaños O. (2003) es la alimentación 
porque representa aproximadamente un 70 por ciento de los costos totales de 
producción, según Caravaca F. (2003) se puede clasificar en alimentos de 
volumen, los cuales en grandes cantidades tienen relativamente poco valor 
nutritivo, y los concentrados, que tienen gran cantidad de nutrientes en relación a 
su peso; para la elaboración de estos concentrados según Leonel A. (2003) se 
utilizan diversas materias primas para obtener productos energéticos, proteicos, 
minerales, vitaminas, etc. 
La dieta básica de la alimentación animal se clasifica principalmente en dos 
grupos según Bolaños O. (2003) son los  energéticos los cuales se caracterizan por 
su riqueza en energía fácilmente digerible y se encuentra en los cereales (maíz, 
sorgo, trigo, etc.), y los proteicos que tienen un alto contenido de sustancias 
nitrogenadas que necesitan los animales directa o indirectamente; se encuentra en 
harinas de origen vegetal (soya, algodón, maní, etc.) y animal(pescado, carne y 
hueso, sangre, subproductos aves, etc.). 
Dentro de los nutrientes de fuentes proteicas de Origen animal tenemos la Harina 
de subproductos de aves en la que se procesa la pluma;  según [web1] mediante 
un proceso adecuado es un concentrado proteico altamente digestible; en el Perú 
como menciona [web 2]existen diferentes empresas los cuales procesan las 
plumas como COINSA, ALTERNATIVAS PROTEICAS DEL PACIFICO, LOS 
FERROLES, además existen empresas grandes que cuentan con su propio 
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Rendering,  es decir que las empresas tienen un proceso el cual convierte los 
residuos animales en materiales más útiles, en este caso tenemos Avícola San 
Fernando, REDONDOS y AVINKA entre otros. 
En Trujillo la empresa APRINOR S.A.C. se dedica a elaborar alimento para 
animales a base de las plumas de aves, la cual la hace a través de diferentes etapas 
de proceso. 
Según la entrevista realizada a Castro R. (2015) el proceso inicia con la recepción 
de materia prima (pluma de aves), estas son cargadas al digestor el cual las recibe 
por su tapa superior mientras el motor esta encendido moviendo las paletas 
internas. El operario que está encargado de observar el llenado del digestor lo hace 
de forma visual exponiéndose a algún accidente.  
Luego cierra la compuerta de alimentación de forma hermética para evitar fugas 
de presión. 
El digestor es alimentado por un caldero que le abastece de vapor para procesar la 
pluma, pero el control de este proceso se encuentra en un tablero dañado. 
Terminado el proceso de Hidrolización  el operario abre completamente la válvula 
de desfogue para eliminar botar el vapor y abre la tapa de alimentación, luego 
descargan abriendo la tapa de desfogue mientras el motor sigue girando para 
realizar la descarga del producto. 
Luego es llevado a la etapa de secado, molienda y embazado para su venta. 
Características problemáticas 
a) Riesgo de accidentes para el operador durante el proceso de llenado. 
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b) Inadecuada manipulación en las válvulas de vapor para el control de 
presión y temperatura. 
c) Perdida del producto por inadecuado control del tiempo del proceso de 
hidrolización. 
Análisis de características problemáticas 
a) El llenado de las plumas se realiza por una compuerta ubicada en la 
parte superior del digestor a 2.5 metros de altura, por lo que el operario 
encargado de verificar el nivel de plumas en el digestor, está expuesto 
directamente a riesgos de accidentes debido a las vibraciones del 
agitador del digestor y la exposición directa a superficies calientes 
[Anexo 1], en extremos casos el operador puede caer al digestor; las 
plumas son llenadas a través de una faja elevadora el cual es accionada 
por un motor ubicado en la parte superior, este es controlado mediante 
un tablero sin la protecciones adecuadas ubicado a 5 metros de distancia 
[Anexo 2], por lo que al producirse un fallo el operador debe 
desplazarse de forma inmediata para detener el proceso, de lo contrario 
el motor sufrirá daños. 
b) El ingreso de vapor al digestor se controla mediante válvulas las que 
están ubicadas por encima del digestor [Anexo 3], el operador actúa de 
forma manual sobre las válvulas para regular la temperatura y presión 
durante el tiempo que el producto está en el digestor; esta manipulación 
es peligrosa ya que  el contacto directo con las válvulas puede causar 
quemaduras. 
c) Para lograr la digestibilidad de las plumas de pollo se somete a 
hidrolisis a temperatura y presión elevada por un tiempo determinado, 
5 
 
este proceso se realiza en un digestor en donde se inyecta vapor 
proveniente de una caldera a carbón, el vapor es controlado por válvulas 
manuales los cuales el operario manipula y al mismo tiempo también 
controlar la presión [Anexo 4] y temperatura del caldero desplazándose 
desde la parte superior del digestor al tablero de control de la caldera, 
produciéndose un inadecuado control de la temperatura y presión 
produciéndose fluctuaciones en la calidad de producto final debidos a 
que no es un proceso continuo; si se excede en el tiempo puede quemar 
el producto y en extremos casos el producto se cristaliza. 
1.2.Delimitación del Problema 
El presente trabajo de investigación  se delimita al estudio de la problemática que 
se presenta en la etapa de hidrolización de las plumas de pollo en la empresa 
APRINOR SAC de la ciudad de Trujillo. 
1.3.Formulación del Problema 
¿Cómo mantener estables las variables de temperatura y presión dentro del 
proceso de  hidrolización de plumas de aves en la empresa APRINOR S.A.C.? 
1.4.Formulación de hipótesis 
El estudio de las estrategias de control permite elegir la más adecuada para 
mantener estables las variables de temperatura y presión dentro del proceso de  
hidrolización de plumas de aves en la empresa APRINOR S.A.C. 
1.5.Objetivos de Estudio 
1.5.1. General 
Estudiar estrategias de control para la elección de la más adecuada para 
mantener estables las variables de temperatura y presión dentro del proceso 
de  hidrolización de plumas de aves en la empresa APRINOR S.A.C. 
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1.5.2. Específicos 
 Estudiar y analizar las diferentes estrategias  de control para 
temperatura y presión. 
 Seleccionar la estrategia que cumpla con los requerimientos del 
proceso de hidrolización. 
 Realizar una propuesta técnica y económica del equipamiento a 
utilizar para una posible implementación para el control de 
temperatura y presión en el proceso de Hidrolización. 
1.6.Justificación del Estudio 
 En lo académico 
Estudiar las estrategias de control para controlar la temperatura y presión 
del proceso de hidrolización de plumas. 
 En lo tecnológico 
Conocer las diferentes estrategias de control que existen que ayuden a 
estabilizar la temperatura y presión en la  hidrolización. 
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2. MARCO TEÓRICO 
2.1.Antecedentes 
Haciendo una pesquisa bibliográfica se han encontrado como antecedentes los 
siguientes trabajos de investigación relacionados con la temática: 
a) Título: "Control de Temperatura de un Horno Eléctrico Mediante 
Lógica Difusa" 
Institución: Universidad Tecnológica de la Mixteca (2012) 
Autor: Issac Salomón Jiménez Escamilla 
Asesor: Dr. Antonio Orantes Molina 
Aporte: 
Este trabajo proporciona el diseño e implementación de en un control 
difuso de temperatura de un horno eléctrico para la cocción de piezas 
cerámicas y el diseño de un sistema de monitoreo desarrollado en 
LabVIEW. 
b) Título: "Propuesta del sistema de control para una máquina de 
inyección de plástico" 
Institución: Universidad Profesional Adolfo López Mateos (2011) 
Autores: Eduardo Mguel Diaz 
    Perla Carmina Saldaña Hernández 
Asesor: Ing. Richard Hurtado Rangel 
Aporte: 
Este trabajo proporciona los pasos para la selección de un Controlador 
Lógico Programable (PLC) que cumpla los requerimientos del sistema, 
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además nos proporciona un modelo de descripción de procesos 
mediante la técnica GRAFCET1. 
c) Título: "Desarrollo de un sistema de control Avanzado de la presión 
del Vapor en una Caldera de tubos de Fuego" 
Institución: Pontificia Universidad Católica del Perú (2006) 
Autor: Ing. José Renato Rodríguez Vásquez 
Asesor: Dr. Raúl Rivas Pérez 
Aporte: 
El presente trabajo proporciona un modelo de un sistema de control de 
la presión de vapor en una caldera, utilizando estrategias de control 
avanzado. 
2.2.Controlador Lógico Programable(PLC) 
2.2.1. Definición 
 “Un controlador lógico programable (PLC) es un sistema de control 
industrial basado en computadora que utiliza instrucciones de programa 
para tomar decisiones de encendido y apagado que de otro modo serian 
tomadas por relevadores o por compuertas lógicas con cableado directo” 
Maloney, T. (2006) 
2.2.2. Estructura de un PLC 
El autómata es una maquina secuencial programable diseñada en torno a 
un microprocesador (uP) que como menciona Domingo, J (2003) 
generalmente está basado en la arquitectura de John Von Neumann; 
                                                          
1 Es un método gráfico de sintaxis simple, para especificar la automatización industrial, el cual está 
compuesto por comandos concisos y poderosos. 
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independientemente de las marcas o modelo la estructura básica de un PLC 
es la siguiente: 
a) Unidad central de proceso o CPU (Central Processing Unit). 
Es el núcleo de la arquitectura de un PLC. 
b) Banco de memorias internas. Compuesto por tres tipos básicos 
de memoria: 
 Memoria de programa. 
 Memorias internas (contadores, temporizadores, relés 
internos, etc.). 
 Memoria de imagen de entrada/salida (I/O). 
c) Módulos o interfaces de I/O. Son básicamente de tres tipos: 
 Módulos I/O digitales. 
 Módulos I/O analógico. 
 Módulos de I/O especiales (contadores rápidos, para 
comunicaciones, motores paso a paso, etc.). 
d) Fuente de alimentación. Compuesta por una serie de tensiones 
disponibles para alimentación de la arquitectura o en algunos 
casos para alimentación externa. 
En la siguiente imagen se muestra el diagrama de bloques simplificado de 
la estructura interna de un PLC estándar en donde apare los bloques y sub 
bloques detallados. 
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Figura 1: Arquitectura de PLC 
Fuente: Domingo, J. (2003) 
2.2.3. Clasificación de los PLC  
La clasificación de los PLC depende de muchos factores como potencia de 
su CPU, disponibilidad de módulos de ampliación de entradas/salidas 
(I/O) e incluso factores comerciales. Sin embargo el autor Domingo, J. 
(2003) nos presenta la clasificación genérica por número de entradas y 
salidas las cuales se mencionan a continuación: 
a) Autómatas programables de gama baja 
 Hasta un máximo de 128 I/O. 
 La memoria de usuario disponible es de hasta unas 
4Kinstruciones. 
b) Autómatas programables de gama media 
 Entre 128 y 512 I/O. 
 La memoria de usuario disponible alcanza hasta unas 
16Kinstrucciones. 
c) Autómatas programables de gama alta 
 Más de 512 I/O. 
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La memoria al usuario disponible es superior a las 16Kintrucciones. 
2.3.Sistemas de control 
Un sistema de control es un conjunto de componentes que relaciona la entrada o 
entradas con la salida o salidas. Bolton W. (2001) refiere que un sistema de control  
modifica su salida para realiza cambios en la variable controlada de acuerdo a la 
entrada del sistema. 
  
Figura 2: Sistema de control 
Fuente: Elaboración propia 
2.3.1. Sistema de control lazo abierto 
El sistema de control de lazo abierto (sistema no realimentado) se le 
encuentra generalmente en aplicaciones no críticas. Dulhoste, J. menciona. 
“Un control lazo abierto es cuando el sistema de control utiliza la 
información de entrada para realizar una acción de control sin tomar en 
cuenta el valor de la variable controlada”. 
 
Figura 3: Diagrama de bloques sistema de control lazo abierto 
Fuente: Dulhoste, J. 
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2.3.2. Sistema de control lazo cerrado 
Para que el control de lazo abierto sea más exacto y adaptable hace falta 
una realimentación desde la salida del sistema. Dulhoste, J. refiere. “La 
acción de control realizada por el sistema de control depende del valor de 
la variable controlada en todo instante”. 
 
Figura 4: Diagrama de bloques sistema de control lazo cerrado. 
Fuente: Dulhoste, J. 
2.4.Estructura del PID 
 
Figura 5: Diagrama de bloques PID 
Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones: proporcional 
(P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los denominados P, I, PI, PD y  
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝
𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝜕𝑡 +
𝑡
0
𝐾𝑝𝑇𝑑
𝜕𝑒(𝑡)
𝜕𝑡
                                        (1) 
2.5.Sistemas de supervisión, control y adquisición de datos (SCADA) 
2.5.1. Definición 
SCADA viene de las siglas “Supervisory Control and Data Acquisition” 
hace referencia a Control con Supervisión y Adquisición de Datos. 
Rodríguez A. (2007) afirma que se llama SCADA cualquier software que 
permita el acceso a datos remotos de un proceso y permita, utilizando las 
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herramientas de comunicación necesarias en cada caso, el control del 
mismo. 
2.5.2. Arquitectura de un sistema SCADA 
Rodríguez A. (2007) menciona que el sistema SCADA está dividido en 
tres bloque principales: 
 Software de adquisición de datos y control (SCADA). 
  Sistema de adquisición y mando (sensores y actuadores). 
 Sistema de interconexión (comunicaciones). 
 
Figura 6: Estructura básica de un sistema de supervisión y mando 
Fuente: Rodríguez A. (2007) 
2.5.2.1.Arquitectura de hardware 
Según  Molina J., Jiménez M. (2010) se distinguen básicamente 
dos capas. 
a) Capa cliente. 
Responsable de la interacción hombre-máquina.  
b) Capa servicio de datos. 
Control de datos del proceso.  
15 
 
 
Figura 7: Arquitectura de hardware SCADA 
Fuente: [Web1] 
2.5.2.2.Arquitectura de software 
La arquitectura de software según  Molina, J (2010) se representa 
básicamente en tres: 
a) Servidor SCADA 
 Responsable de la adquisición de datos y su 
organización. 
 Frecuencia de muestreo configurable. 
 Base de datos con la información del proceso. 
 Registro de evolución de los parámetros de proceso. 
b) Cliente SCADA 
 Recoge y muestra los datos deseados del servidor 
SCADA 
 Procesa los datos mostrando tendencias, históricos, 
alarmas, etc. 
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 Permite la interconectividad entre programas 
ofimáticos comunes (importar / exportar datos). 
 Control de acceso. 
 Generación de informes. 
c) Comunicación 
Si son máquinas diferentes la comunicación vía TCP/IP es la más 
común. 
2.6. PRESION 
Según Erich A. Müller (2002); se define como el cociente de la componente 
normal de una fuerza dada (F N) entre el área sobre la cual actúa en el límite 
cuando dicha área sea lo suficientemente pequeña (A'). 
 
La unidad de presión es el kg/ms2, que se le da el nombre de Pascal (Pa). Una 
presión de 1 Pa es relativamente pequeña en comparación con las presiones a las 
cuales estamos acostumbrados, por lo que en ingeniería se utiliza mucho sus 
múltiplos, ya sea el kPa o el MPa. 
 
Los instrumentos utilizados para medir presión se conocen comúnmente como 
manómetros. El manómetro más sencillo y el primero utilizado históricamente 
consisten en balancear la presión en un sistema con una columna fluida. De los 
principios de la hidrostática se puede concluir que la presión ejercida por una 
columna de fluido en reposo será  
 
dP = - gg dz 
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En donde (dz) es un diferencial de desplazamiento en sentido de la gravedad. 
Integrando dicha ecuación podemos obtener que dentro de un mismo fluido la 
diferencia de presión entre dos puntos separados por una elevación (h) será 
proporcional a dicha altura, a la aceleración de gravedad y a la densidad del fluido. 
DP = rgh 
La ecuación anterior se puede deducir empíricamente, calculando el peso de una 
columna de material por unidad de área de su base: 
 
 
 
Fuente: Erich A. Müller (2002) 
2.7.MEDICIÓN DE TEMPERATURA. 
Según Arias, A y Altanera, C (2013);  La temperatura es uno de los fenómenos 
físicos que con mayor frecuencia se mide en los procesos industriales.  
Esta se mide básicamente a partir de cambios en las propiedades de diversos 
materiales al ser influidos por la temperatura entre los cuales podemos contar: 
a) Variaciones en el volumen o en el estado de los cuerpos (sólidos, líquidos o 
gases).  
b) Variaciones en la resistencia de algún conductor (sondas de resistencias). 
c) Variación en la resistencia de algún semiconductor (termistores). 
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d) Fuerza electromotriz generada en la unión de dos metales distintos 
(termopares). e) Intensidad de la radiación emitida por un cuerpo (pirómetros de 
radiación). 
f) Fenómenos utilizados en el laboratorio (velocidad del sonido de un gas, 
frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).   
 TEMPERATURA.  
Según Arias, A y Altanera, C (2013): La temperatura está definida como la energía 
promedio por molécula de un material, es una de las magnitudes físicas que se 
miden con mayor frecuencia.  
 Existen cuatro tipos de unidades para la medición de temperatura que 
primordialmente definen escalas de temperatura. Para definir las escalas de 
temperatura se utilizan diferentes puntos de calibración. Para cada una de las 
escalas, la energía promedio por molécula se define a partir de condiciones 
existentes entre los estados o fases sólida, líquida y gaseosa de algunos materiales 
puros. Se considera un estado de equilibrio de un material puro cuando el cambio 
de fase sólido-líquido, líquido-sólido del material ocurre a la misma temperatura 
en ambas direcciones. 
 
Fuente: Arias, A y Altanera, C (2013) 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1.Material 
3.1.1. Población 
Tiempos de respuesta para alcanzar las variables de temperatura y presión 
requeridas para el proceso de hidrolización en la empresa APRINOR SAC, 
durante el transcurso del año 2015. 
3.1.2. Muestra 
Tiempos de respuesta para alcanzar temperatura y presión requeridas para 
el proceso de hidrolización  en la empresa APRINOR SAC, durante el mes 
de octubre de 2015. 
3.1.3. Unidad de análisis 
Tiempos de respuesta para alcanzar la temperatura y presión requeridas. 
3.2.Método 
3.2.1. Tipo de investigación 
Investigación aplicada 
3.2.2. Diseño de investigación 
O1-----X -----O2 
En donde: 
O1 : Medición del tiempo de respuesta para alcanzar temperatura y 
presión requeridas. 
X : Propuesta de estrategia de control de presión y temperatura. 
O2 : Medición de los tiempos para alcanzar temperatura y presión 
requeridas con la propuesta de estrategia de control. 
Se realizará la comparativa entre las mediciones O1 y O2. 
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3.2.3. Variables de estudio y operacionalización 
Variable independiente: Estudio de estrategias de control para estabilizar 
las variables de temperatura y presión. 
Definición conceptual: 
Cosco J. (2011) define la estrategia de control como la distribución de los 
dispositivos y equipos bajo los cuales funciona un proceso o máquina; las 
estrategias de control determinan la estructura o circuito que sigue la 
información o señales en el lazo. 
Definición operacional: 
Cosco J. (2011) menciona que las estrategias comprende control 
realimentado, control por actuadores en paralelo, controlador en cascada, 
controlador de relación, controlador de rango dividido, controlador 
selectivo, controlador anticipatorio, controlador adaptativo, controlador 
predictivo, controlador de adelanto de fase, controlador por retardo de fase, 
controlador por lógica difusa, controladores lógicos programables. 
Tabla 1: Operacionalización variable independiente  
VARIABLE INDICADORES 
INSTRUMENTO DE 
MEDIDA 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
Estrategias de 
control para 
estabilizar 
variables de 
temperatura y 
presión. 
Nº de variables 
del proceso 
Diagrama de proceso e 
instrumentación (P&ID) 
Nº de variables 
Instrumentos de 
medición 
Diagrama de proceso e 
instrumentación (P&ID) 
Nº de 
instrumentos 
Nº de actuadores 
Diagrama de proceso e 
instrumentación (P&ID) 
Nº de actuadores 
Etapas de 
supervisión 
Diagrama de proceso e 
instrumentación (P&ID) 
Nº de etapas 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Variable dependiente: El proceso de  hidrolización de plumas de aves en 
la empresa APRINOR S.A.C. 
Definición conceptual: 
Proceso de hidrolización es efectuado mediante una máquina térmica la 
cual podría ser un Cooker, retorta o autoclave, el cual impregna vapor a 
las plumas (materia prima) dejando a este totalmente homogéneo el cual 
llamaremos harina (producto). 
Definición operacional: 
El proceso de hidrolización comprende control de tiempo, temperatura y 
presión. 
Tabla 2: Operacionalización variable dependiente 
VARIABLE INDICADORES 
INSTRUMENTO DE 
MEDIDA 
UNIDAD DE 
MEDIDA 
Proceso de  
hidrolización de 
plumas en la 
empresa 
APRINOR S.A.C. 
Tiempo de 
hidrolizado 
Reportes de producción minutos 
Temperatura Reportes de producción  ºC 
Presión Reporte de producción psi 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.2.4. Instrumentos de recolección de datos 
3.2.4.1.Entrevista al personal encargado. 
Para la recolección de datos, se ha realizado una entrevista al 
personal encargado para la descripción del proceso y evaluar los 
tiempos de los subprocesos de la hidrolización de plumas. 
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Tabla 3: Modelo de entrevista 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.2.4.2.Reporte de tiempos de presión y temperatura. 
Modelo de reporte de tiempo de estabilización de temperatura y 
presión generado por el personal operador del Digestor Nº 1. 
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         Tabla 4: Modelo reporte de control tiempos, presión y temperatura 
 
Fuente: Empresa APRINOR SAC. 
3.2.4.3.Tabla de variable de proceso 
En el proceso de hidrolización se necesita controlar y supervisar 
dos variables las cuales son descritas en la siguiente tabla. 
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Tabla 5: Variables de proceso 
 Variable Proceso Tipo de control 
Sistema 
actual 
Temperatura 
Presión 
Hidrolización de 
plumas de aves 
Control manual 
de válvula de 
ingreso de vapor 
Sistema de 
control 
automático 
Temperatura 
Presión 
Hidrolización de 
plumas de aves 
Control 
automático y 
monitoreo de 
variables 
Fuente: Elaboración Propia 
3.2.5. Procedimientos y análisis de datos 
3.2.5.1.Descripción del sistema actual 
A. Llenado de plumas 
El llenado de plumas al digestor se realiza a través de un faja 
transportadora que es controlada de forma manual, el digestor 
es llenado aproximadamente a 75 % de su capacidad total, 
permitiendo que se pueda mover las plumas con las paletas que  
son accionadas por un motoreductor. 
B. Hidrolización 
Después de llenar las plumas se cierra el digestor y se empieza 
a realizar la hidrolización y se controla la temperatura y presión 
de forma manual en donde el operario está en contacto con 
superficies calientes abriendo y cerrando la válvula de ingreso 
de vapor, la temperatura y presión debe estar dentro de los 
rangos por un tiempo determinado para que se logre la 
digestibilidad de la proteína. 
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En la siguiente tabla se muestra la temperatura, presión y 
tiempos de estabilización del digestor Nº1 en el proceso de 
hidrolización.      
Tabla 6: reporte de control de temperatura, presión y tiempo 
      
Fuente: Empresa APRINOR SAC 
C. Descarga de producto 
Pasado el tiempo de hidrolizado se abre la válvula de salida de 
vapor para despresurizar el digestor y poder realizar la 
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descarga del producto y ser llevado a la siguiente etapa de 
secado. 
3.2.5.2.Tiempos de proceso de hidrolización  
En la siguiente tabla se muestra los tiempos que se demoran para 
realizar las actividades de acuerdo a la entrevista realizada al jefe 
de producción de la empresa. 
Tabla 7: Tiempos de proceso de hidrolizacion 
Actividad Tiempo promedio (min) 
Llenado de plumas 30 
Hidrolización 45 
Salida de vapor (despresurizado) 10 
Descarga de producto 15 
Total 100 
Fuente: Elaboración Propia 
3.2.5.3.Identificación de las deficiencias 
El control de temperatura y presión es realizado de forma manual 
siendo un peligro para los operadores que manipulan la válvula ya 
que están en contacto directo con superficies calientes. 
Para el proceso de hidrolización se necesita mantener constante la 
temperatura y presión en un tiempo determinado, de lo contrario 
no se lograra la digestibilidad de la proteína de las plumas y se 
perderá el producto; el sistema de control existente realiza un 
inadecuado control produciendo fluctuaciones en el producto final. 
3.2.5.4.Diseño del sistema de control 
El diseño del sistema podrá controlar la temperatura y presión en 
el proceso de hidrolización, además se podrá monitorear y registrar 
las variables para generar reportes. El sistema cuenta con 
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instrumentos de medición, actuadores y controlador; se describirán 
los requerimientos para hacer funcional el diseño 
A. Instrumentos de medición 
a) Temperatura 
Se realizara la medida de la temperatura en el hidrolizador 
y debe tener debe tener un rango de medición de 20 a 150 
ºC. 
 
Figura 8: Rango de temperaturas PT100 
Fuente: Hoja técnica PT100 
Para la medición de temperatura se utilizara una pt100 con 
conexión 3 hilos, que cumple con los requerimientos. 
b) Presión 
Se medirá la presión de vapor en el hidrolizador y debe 
tener las características que se muestra en la siguiente tabla. 
Tabla 8: Requerimiento para la medicion de presión 
Característica Dato 
Precisión 0.05% 
Rango de medición 1-20 bar 
Temperatura de trabajo 0-100 ºC 
Salida 4-20mA 
Tipo de medición Vapor 
 Fuente: Elaboración Propia 
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Para la medición de presión se eligió el siguiente medidor 
de presión el cual cumple con los requerimientos. 
 
Figura 9: Medidor de presión. 
    Fuente: Manual WIKA 
                            
        Figura 10: Datos técnicos medidor de presión 
Fuente: Manual WIKA 
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B. Actuadores 
a) Válvula de ingreso de vapor 
Para el control de ingreso de vapor al hidroliazdor se 
utilizara una válvula proporcional de 1 pulgada. 
b) Válvula de salida de vapor 
El control de la válvula de salida de vapor del hidrolizador 
se utilizará una válvula de 2  pulgadas. 
Para el control de ingreso y salida se utilizara válvulas con 
accionamiento motorizado. 
 
Figura 11: Válvula proporcional 
    Fuente: Hoja técnica Bray Controls 
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Figura 12: Características válvula proporcional 
Fuente: Hoja técnica Bray Controls 
C. Controlador 
Para realizar el control de temperatura y presión se utilizara  un 
PLC con comunicación Ethernet con 16 I/O digitales, 8 I/O 
analógicas y entradas para PT100. 
Para el control se utilizara PLC de la marca Schneider Electric 
los cuales se detallan en la siguiente lista. 
Tabla 9: PLC y módulos para el control 
Descripción Referencia  
PLC BMXP3420302 
Módulo de 4 entradas analógicas BMXAMI0410 
Módulo de  4 salidas analógicas BMXAMO0410 
Módulo de 8 entradas y 8 salidas digitales BMXDDM16022 
Módulo para PT100 BMXART0414 
Fuente: Hoja técnica Bray Controls 
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Figura 13: PLC y modulos Unity Pro 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.5.5.Elaboración de presupuesto 
Item U.M. Cant.  Descripción  P.Unitario P.Total S/. 
1 Cjto 1 
Tablero de control de temperatura y 
presión hidrolizador 
35600,00 35600,00 
  Und. 1 
Tablero de 2000x800x600 mm, configuración 
estándar 
   
  Und. 1 Placa de Montaje 2000x800 mm    
  Und. 1 
PLC M340 con puerto modbus/Ethernet y 
USB para programación. Hasta 1024 
I/Odiscretas, 256 I/O analógicas. 4 Mb RAM, 
tarjeata SD incorpotada para guardar el 
programa 
   
  Und. 1 
Fuente de Alimentación aislada 24 Vdc, 
31.2W, 1.5ª 
   
  Und. 1 Rack de 12 slots    
  Und. 1 Blindaje para señales analógicas    
  Und. 1 
Telefast ABE7 con pre cableado 16 entradas, 
un led por canal, con fuse por canal y aislado 
   
  Und. 1 
Módulo 4 Salidas analógicas aisladas en 
Voltaje/Corriente, de 16 bits 
   
  Und. 1 Módulo de  4 salidas analógicas    
  Und. 1 Módulo de 8 entradas y 8 salidas digitales    
  Und. 1 Módulo para PT100    
  Und. 5 Bloque de terminales con bornera resorte    
  Und. 1 
Módulo de 4 entradas analógica 
4…20mA/0…10 Vdc 
   
  Und. 5 Bloque de terminales    
  Und. 1 Borneras de 4mm2, gris    
  Und. 3 Bornera para tierra verde amarillo 4mm2    
  Und. 10 Borneras de 4mm2, gris    
  Und. 1 
Transformador de Aislamiento 380-220 / 220, 
1Kva 
   
  Und. 1 Interruptor temo magnético 2x2A    
  Und. 1 Interruptor temo magnético 2x6A    
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  Und. 1 Termostato    
  Und. 1 Sistema de ventilación    
  Und. 1 Hidrostato    
  Und. 1 Resistencia calefactora    
  Und. 1 Sistema de iluminación tablero    
2 Cjto 1 Instrumentos de medición y actuadores 19700,00 19700,00 
  Und. 1 Medidor de presión con transmisor 4-20mA    
  Und. 1 Medidor de temperatura PT100    
  Und. 1 Válvula de control proporcional de 1"    
  Und. 1 Válvula de control proporcional de 2"    
3 Cjto 1 Servicios y puesta marcha 15400,00 15400,00 
  Und. 1 Servicio de armado de tablero y conexionado.    
  Und. 1 
Servicio de configuración y programación de 
equipos  
   
  Und. 1 
Montaje y puesta en marcha de tablero en 
planta. 
   
  Und. 1 Montaje de instrumentación     
       
SUB 
TOTAL  70.700,00 
        
I.G.V 
18% 12.726,00 
       
TOTAL 
S/. 83.426,00 
 
3.2.5.6.Simulación de sistema de control 
a) Estudio de las estrategias de control 
 Como se mencionó en páginas anteriores existen diferentes 
tipo de controladores, los  cuales nos centraremos los 
controladores PID, debido a que artículos anteriores se 
demuestra que para el proceso de temperatura y presión estos 
son los más adecuados para llevar el control. 
Se muestra un diseño básico de PID, el cual es importante 
determinar  las constantes con el objetivo de mantener las 
variables en valores establecidos. 
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                                                     Figura 14: Diagrama de bloques 
   El controlador Responde a la siguiente ecuación: 
𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝
𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝜕𝑡 +
𝑡
0
𝐾𝑝𝑇𝑑
𝜕𝑒(𝑡)
𝜕𝑡
                                (1) 
En el dominio de la frecuencia, el controlador PID se puede 
escribir como: 
𝑈(𝑠) = 𝐾𝑝 (1 +
1
𝑇𝑖𝑆
+ 𝑇𝑑𝑆) 𝐸(𝑠)                                                    (2) 
Para Obtener las Constantes Existen diversos métodos, 
utilizaremos  el Método clásico de ajuste de Ziegler and Nichols 
(Método Basado en la Curva Reacción). 
Para la Temperatura medida su Función de transferencia es de 
primer orden: 
1
𝑠 + 𝑘
                                                      (3) 
   Su grafica teóricamente: 
 
Figura 15: Grafica de la función 
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   Según la ecuación en el tiempo: 
    
1 − 𝑒−
𝑇
𝜏 = 1 − 𝑒−𝑘𝑇          (4) 
𝑇𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠   𝜏 =
1
𝑘
→ 𝑘 =
1
𝜏
 
   Según la gráfica el tiempo de muestra es T= 5 𝜏: 
    
𝜏 =
𝑇
5
          (5) 
SINTONIZACION DE CONTROLADOR MEDIANTE 
ZIEGLER-NICHOLS 
Para Obtener las Constantes Existen diversos métodos, 
utilizaremos  el Método clásico de ajuste de Ziegler and Nichols 
(Método Basado en la Curva Reacción). 
 𝜈0 = 𝑡2 − 𝑡1    (6) 
𝑘0 =
𝑦1 − 𝑦0
𝑦1 − 𝑢0
      (7) 
La relación de estos coeficientes con los parámetros es: 
 𝐾𝑝 = 1.2
𝜈0
𝑘0𝜏0
     𝑇𝑖 = 2𝜏0     𝑇𝑑 = 0.5𝜏0  (8) 
Donde los parámetros sugeridos por Z-N son los que se muestran 
en el cuadro: 
  Tabla 10: Método ZIEGLER-NICHOLS 
 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 
P 𝜈0
𝑘0𝜏0
   
PI 0.9𝜈0
𝑘0𝜏0
 
3𝜏0  
PID 1.2𝜈0
𝑘0𝜏0
 
2𝜏0 0.5𝜏0 
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Según estas Formulas se realizaron los cálculos para los datos 
Tomados: 
 
    Los cálculos para PID  
     
Para el tiempo de muestreo utilizamos un τ 
inicial 
P PI PID    
Kp Kp Ti Kp Ti Td cons: I D 
5.36752137 4.83076923 352.8 6.44102564 235.2 58.8 0.0085034 1.61025641 3.22051282 
5.35977337 4.82379603 381.6 6.43172805 254.4 63.6 0.00786164 1.60793201 3.21586402 
5.36752137 4.83076923 331.2 6.44102564 220.8 55.2 0.00905797 1.61025641 3.22051282 
5.34453782 4.81008403 338.4 6.41344538 225.6 56.4 0.00886525 1.60336134 3.20672269 
5.35211268 4.81690141 324 6.42253521 216 54 0.00925926 1.6056338 3.21126761 
5.39534884 4.85581395 352.8 6.4744186 235.2 58.8 0.0085034 1.61860465 3.2372093 
5.3559322 4.82033898 352.8 6.42711864 235.2 58.8 0.0085034 1.60677966 3.21355932 
5.3559322 4.82033898 324 6.42711864 216 54 0.00925926 1.60677966 3.21355932 
5.36363636 4.82727273 338.4 6.43636364 225.6 56.4 0.00886525 1.60909091 3.21818182 
5.34453782 4.81008403 352.8 6.41344538 235.2 58.8 0.0085034 1.60336134 3.20672269 
5.34453782 4.81008403 338.4 6.41344538 225.6 56.4 0.00886525 1.60336134 3.20672269 
5.35977337 4.82379603 360 6.43172805 240 60 0.00833333 1.60793201 3.21586402 
5.32963989 4.7966759 338.4 6.39556787 225.6 56.4 0.00886525 1.59889197 3.19778393 
5.36752137 4.83076923 406.8 6.44102564 271.2 67.8 0.00737463 1.61025641 3.22051282 
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Primera Toma  
 
    Figura 16: Respuesta a PI 
        Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 17: Repuesta PID 
   Fuente. Elaboración propia 
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Segunda Toma 
 
 
Figura 18: Respuesta PI 
   Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 19: Respuesta PID 
      Fuente. Elaboración propia 
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b) Pantalla de proceso. 
 
En la pantalla debe mostrar el proceso en tiempo real y poder 
verificar los estados de los actuadores y sensores del proceso 
de hidrolización. 
  
 
  Figura 20: Diseño de Pantalla de supervisión de proceso 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Pantalla de supervisión de variables 
En esta pantalla se muestra el registro de la temperatura y la 
presión y se puede generar reportes del comportamiento de las 
variables durante el proceso. 
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Figura 21: Pantalla de supervisión proceso. 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV 
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4. RESULTADOS 
Se realizó el levantamiento de información del proceso de hidrolizado y se 
identificaron las deficiencias, en el siguiente diagrama se observa el proceso general 
y el proceso de hidrolizado. 
 
     
 
RECEPCIÓN HIDROLIZACÍON SECADO MOLIENDA DESPACHO
Recepción  de pluma
•Se resepciona la pluma de diferentes 
empresasas dedicada a la venta de 
carne de aves.
Precalentado de digestor
•Se pone en funcionamiento la caldera 
y se abre la válvula de ingreso de vapor  
de forma manual para precalentar.
Activar agitador
•Se activa el agitador durante todo el 
proceso de hidrolización.
Llenado de pluma a digestor
•Se llena el digestor al 75% de su 
capacidad total.
Abrir válvula de ingreso de 
vapor
•Se cierra la tapa de entrada de pluma y
se abre la valvula de ingreso de vapor
de forma manual produciendoce
peligro para los operadores a esta en
contacto directo.
Control de temperatura y 
presión
•Para controlar presión y temperatura
se abre y cierra la valvula de ingreso de
vapor y se realiza el control de la
caldera de forma manual
produciendose fluctuaciones.
Abrir válvula de salida de 
vapor
•Pasado el tiempo de hidrolizado se 
abre la válvula de salida de vapor de 
forma manual.
Vaciar producto del digestor
•Despues de salir todo el vapor del 
digestor se abre la tapade salida de 
producto.
•Trasladar producto a secado
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4.1. Graficas de respuesta al sistema con controlador 
Primera Toma  
PI 
 
Figura 22: Respuesta a PI 
         Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 23: Repuesta PID 
Fuente. Elaboración propia 
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Segunda Toma 
 
Figura 24: Respuesta PI 
Fuente. Elaboración propia 
 
Figura 25: Respuesta PID 
        Fuente. Elaboración propia 
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4.2.Presupuesto 
En la siguiente tabla se muestra el resumen de la propuesta económica del sistema 
de control de temperatura y presión en el proceso de hidrolización. 
Tabla 11: Resumen de la propuesta económica. 
Ítem U.M. Cant.  Descripción  P. Unitario P.Total S/. 
1 Cjto 1 
Tablero de control de temperatura 
y presión hidrolizador 
35600,00 35600,00 
2 Cjto 1 
Instrumentos de medición y 
actuadores 
19700,00 19700,00 
3 Cjto 1 Servicios y puesta marcha 15400,00 15400,00 
       
SUB 
TOTAL  70.700,00 
        
I.G.V 
18% 12.726,00 
       
TOTAL 
S/. 83.426,00 
Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO V 
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5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 El estudio de las estrategias de control no permitió seleccionar la más 
adecuada para mantener estables las variables de temperatura y presión y 
evitar las fluctuaciones en el producto final. 
 La elección de la estrategia de control adecuada nos reduce los tiempos de 
respuesta de las variables de temperatura y presión, disminuyendo el tiempo 
de hidrolizado produciendo ahorra de energía. 
 La propuesta técnica económica del sistema de control cuesta S/ 83.426,00 el 
cual está dentro del presupuesto manejado por la empresa.  
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 CAPÍTULO VI 
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6. CONCLUSIONES  
 Se realizó el estudio y análisis de las estrategias de control el cual  nos permitió  
conocer las aplicaciones y funcionamiento, para utilizarlo en el control de 
temperatura y presión en el proceso de hidrolización de plumas.  
 Se estudió el proceso de hidrolización y se realizó la simulación de las 
estrategias de control y se propone un controlador PI ya que la temperatura y 
la presión es un proceso lento. 
 Ser realizo una propuesta técnica el cual podría controlar, monitorear y 
registrar las variables del proceso de hidrolizado de plumas. 
 El costo estimado de para la implementación del sistema de control el cual 
comprende la instalación de instrumentación necesaria y nuevo tablero de 
control es de S/ 83.426,00. 
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CAPÍTULO VII 
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7. RECOMENDACIONES 
 Se recomienda realizar un plan de mantenimiento y calibración de la 
instrumentación  ya que están expuestos al ambiente y superficies calientes. 
 Se recomienda tener en cuenta la temperatura externa del tablero para poder 
dimensionar una buena climatización para garantizar el buen funcionamiento 
de los equipos de control. 
 Se recomienda para trabajos futuros realizar el control de la caldera de vapor 
y los demás proceso y organizarlo en niveles de jerarquía. 
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CAPÍTULO VIII 
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9. ANEXOS 
ANEXO 1. Alimentación de plumas al digestor   
 
ANEXO 2. Tablero de control del Digestor 
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ANEXO 3. Válvulas de ingreso y de salida del digestor  
 
ANEXO 4. Medidor de Presión Analógicos 
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ANEXO 5. Entrevista al encargado de producción 
ENTREVISTA 001-TRUJILLO-2015 
PROCESO HARINA DE PLUMAS APRINOR SAC 
Objetivos: 
1. Conocer el proceso productivo de la empresa. 
2. Entender la filosofía de control del proceso. 
3. Obtener problemáticas existentes. 
 
Datos de entrevistado: 
Nombre  : RONY CASTRO ANDRADE  - Jefe de producción APRINOR SAC. 
DNI         : 47404894 
 
Fecha  :  08 de septiembre del 2015 
Hora  : 10 a.m. 
Lugar  : APRINOR SAC / Carretera panamericana, Paradero Nº3 - Miramar 
 
Cuestionario: 
1. ¿Cuáles son las etapas de proceso para elaborar harina de plumas de aves 
que APRNOR SAC utiliza? 
“Nuestro proceso inicia con la recepción de las plumas de aves  de las diferentes 
empresa avícolas; luego las plumas son llevadas al digestor en donde se realiza 
el proceso de hidrolizado, después el producto es llevado a la etapa de secado; 
luego el producto es llevado por transportadores helicoidales a la etapa de 
zarandeo para luego pasar a la etapa de molienda y envasado”. 
2. ¿Cuál es el trabajo que realizan los operarios en las diferentes etapas del 
proceso? 
“En la etapa de recepción  de pluma los operarios descargan la pluma de los 
carros y son almacenadas en un lugar asignado cerca del digestor, esto se realiza 
todos los días. 
La etapa siguiente es el hidrolizado de las plumas el cual se hace con vapor de 
agua, entonces previamente a esta etapa debemos tener listo el vapor para lo cual 
un operario debe calentar el agua en una caldera que funciona con carbón. El 
hidrolizado se realiza en un digestor en donde los operarios llenan las plumas 
con una faja elevadora, activan el motor agitador e inyectan vapor al digestor 
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controlando la presión y temperatura con válvulas manuales por un tiempo 
determinado. 
Una vez transcurrido el tiempo se abre la válvula de desfogue de vapor y se espera 
un tiempo, los operarios abren la compuerta de salida de producto, luego este es 
llevado con fajas al secador, estando ya seco se pasa por la zaranda para separar 
algunos restos sólidos. Después el producto es llevado al molino y es almacenado 
en un ciclón para su envasado.” 
 
3. ¿Cuáles son los principales problemas que se tiene en el proceso de 
producción de harina de plumas? 
Los principales problemas son: 
Al llenar las plumas al digestor un operario debe estar supervisando el nivel de 
llenado y tiene que subir a la parte superior del digestor, este tiene vibraciones 
ya que el motor agitador está activado y el operario está expuesto a caídas. La 
faja que transporta las plumas es alimentado por un mini cargador, un operario 
debe supervisar la faja, al ocurrir algún atascamiento de la faja debe desplazarse 
de forma a inmediata al tablero de control para pagar de lo contrario el motor se 
sobre calienta por el esfuerzo. 
Para realizar el control de temperatura y presión el operario de abrir y cerrar la 
válvula de vapor, esto es realizado de forma manual y el operador está en 
contacto directo con superficies caliente estando expuesto a quemaduras. 
Controlar la temperatura y la presión en el caldero y el digestor al mismo tiempo 
es un problema para el operario porque se encuentran distantes, generando 
fluctuaciones de la calidad del producto final debido a la variación de la 
temperatura, presión y tiempo en el proceso de hidrolización. 
4. En el proceso de hidrolizado ¿Cuál es el tiempo promedio, para realizar los 
subprocesos? 
“El procesos de hidrolizado empieza con el llenado de plumas al digestor, esto 
se realiza en 30 minutos, luego se realiza la hidrolización manteniendo los 
rangos de temperatura y presión  por 45 minutos, transcurrido este tiempo se 
abre por 10 minutos la válvula para que salga el vapor, luego se realiza la 
descarga del producto para ser llevado al secado esto demora 15 minutos.” 
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ANEXO 6. Reporte de tiempos control de temperatura y presión digestor 1 
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ANEXO 7. Hoja técnica de medidor de presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
